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strojní VŠB-Technická univerzita Ostrava, 2009, 52s. Bakalářská práce, vedoucí Mihola, M. 
 
Bakalářská práce se zabývá konstrukčním návrhem efektoru pro mechanický odběr 
vzorků chemicky kontaminovaných materiálů. V úvodu jsou rozebrány techniky vzorkování. 
Na základě tohoto rozboru je navržen efektor. Tento efektor odebírá vzorky technikou stěru. 




The theme of this thesis is the constructional proposal of an effector for mechanical 
taking of chemically contaminated material samples. The introduction describes the sampling 
techniques. On the basis of this description is the effector proposed. This effector takes of the 
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Symbol Význam Jednotky 
α Úhel sklonu třecích ploch segmentů ° 
αmin Minimální úhel sklonu třecích ploch segmentů ° 
D Velký průměr mm 
D1 Malý průměr mm 
d Velký průměr mm 
d2 Střední průměr mm 
d3 Malý průměr mm 
F Síla N 
F0 Osová síla  N 
F1 Síla pružiny N 
F8 Síla pružiny N 
F9 Síla pružiny N 
Fa Síla axiální  N 
Ftl Síla v tlačítku N 
Fpř   Přítlačná síla N 
Fr Síla radiální  N 
f Součinitel tření - 
fz Součinitel tření - 
φ´ Třecí úhel deg 
G modul pružnosti ve smyku MPa 
g Gravitační zrychlení m/s2 
h1 výška chodu mechanismu  mm 
h2 dosedací výška mechanismu mm 
i poměr vinutí - 
k tuhost pružiny N/mm 
l délka chodu mechanismu mm 
l0 délka pružiny ve volném stavu mm 
l1 délka pružiny v předepjatém stavu mm 
l8 délka pružiny v plně zatíženém stavu mm 
l9 délka pružiny v mezním stavu mm 
M moment na závitu Nm 





Ms statický moment motoru Nm 
Mm moment motoru Nm 
Mtz moment na závitu Nm 
n počet činných závitů - 
nč počet čelistí - 
P výkon W 
Ph stoupání závitu mm 
Ψ úhel stoupání deg 
Re mez pružnosti MPa 
do dovolené napjetí v ohybu MPa 








Při nálezu skládky neznámých chemických látek, se před jejich likvidací musí určit, 
o jaké látky se jedná. K tomu je potřeba provést odběr vzorků těchto látek. Kontakt 
s těmito látkami může představovat pro lidi, kteří vzorkovaní provádí, značné riziko. 
Riziková prostředí jsou vhodná pro nasazení mobilních robotů.     
V této práci řeším návrh efektoru pro odběr chemických vzorků mobilním robotem. 
V první části jsem udělal přehled technik vzorkování a určil jsem techniku vzorkovaní, 
kterou bude využívat navrhovaný efektor. Další část bakalářské práce obsahuje 
konstrukční návrh efektoru, zásobníku vzorkovnic a vzorkovnice. Návrh se skládá 







2. Přehled vzorkování 
 
2.1. Vzorkování plynů 
 
Nebezpečné látky ve formě plynů, par, aerosolů a prachů představují mimořádné 
riziko, a proto jejich odběr a následná identifikace kontaminantu představuje významné a 
důležité protichemické opatření.  Plyny se vzorkují nasáváním, vzorkovací postupy 
kombinují odběr s izolací nebezpečných látek ze vzduchu. 
 
Vzorkování vzduchu třemi základními postupy: 
a) odběrem do vzorkovacích vaků 
b) absorpcí na absorpční trubičky 




obr. 1 Odběr vzorků vzduchu do vzorkovacího vaku pomocí plynového 













2.2. Vzorkování kapalin 
 
Při vzorkování kapalných nebezpečných látek závisí postup odběru na množství a 
přístupnosti uniklé či nalezené látky. Nalezené kapaliny v neporušených obalech do 
objemu 10 litrů se neodebírají a doručí se do chemické laboratoře v původním obalu. 
 
Z barelů, lahví, jiných obalů popř. kaluží se kapalná nebezpečná látka odebírá 
pomocí injekční stříkačky bez jehly, kterou se převede do skleněné vzorkovnice. Pokud to 
rozměry vzorkovnice dovolují, je možno do ní vložit vzorek i se stříkačkou. Je-li 
k dispozici dostatečné množství vzorku, odebírá se 50 ml do skleněné lahvičky, v ostatních 
případech se odebere množství, jaké dovolují okolnosti odběru.  
 
Nebezpečné kapalné látky rozlité na površích či materiálech v tenké vrstvě, která 
neumožňuje vzorkování injekční stříkačkou, popř. kapky a stříkance kapaliny se otírají 
vatovými tampony nebo kusy filtračního papíru, které se pak vloží do skleněné 







obr. 3 Odběrná zařízení pro odběry vzorků kapalin 
 
2.3. Vzorkování pevných látek 
 
Při vzorkování samotných pevných nebezpečných látek závisí postup odběru na 
množství, formě a přístupnosti vysypané či nalezené látky. Nalezené pevné látky 
v neporušených obalech do hmotnosti 10 kg se neodebírají a doručí se do chemické 
laboratoře v původním obalu. 
 
Ze sudů, lahví, pytlů a jiných obalů popř. z volně vysypaných vrstev se pevná 
nebezpečná látka odebírá pomocí ocelové lopatky nebo lžičky. 
 
Pro vzorkování zeminy, kalů, popř. sedimentů se používají lžíce, lopatky, jádrové 









                    a)     b)    c) 
obr.4 
 
V případě kontaminace pevných nasákavých povrchů, jako jsou pryže, dřevo, 
nátěry apod. se vzorek povrchu v místě nejvyšší kontaminace seškrábne nebo odřízne 
skalpelem a pomocí špachtle nebo lžičky se přenese do vzorkovnice. Vzorkování pevných 
nenasákavých povrchů, kdy povrchovou vrstvu nelze oddělit od kontaminovaného 
materiálu předcházejícím postupem, se provádí technikou stěrů. 
 
Pro odběr amorfních materiálů se využívají drapákové vzorkovače, tyto vzorkovače 
lze využít i pro odběr hornin, kalů, sedimentů. 
 
 





3. Výběr techniky odběru 
 
Po prostudování různých technik vzorkování (viz kapitola 1), jsem se rozhodl, že 
navrhovaný efektor bude k odběru využívat techniku stěru. Tato technika umožňuje široké 
spektrum využití a je nenáročná na výbavu robotu.    
Technikou stěru se mohou odebírat různé typy vzorků, kapaliny z nasákavých i 
nenasákavých povrchů. Tampón se může ponořit přímo do nádoby s kapalinou, při použití 
vhodného rozpouštědla se mohou stírat i pevné částice.    
 
4. Technika stěru 
 
4.1. Stěr z nasákavých povrchů nebo pevných částic 
 
Stěr se provádí třemi tampony. Tampon se namočí do etanolu, popř. jiného 
rozpouštědla a povrch se jim otírá na ploše asi 10 x 10 cm. Stejným způsobem se 
navlhčeným tamponem provede druhý stěr stejné plochy povrchu a nakonec se provede 
stěr suchým tamponem. Všechny tři tampony z jedné plochy povrchu se shromáždí 
v uzavíratelné vzorkovnici. 
 
4.2.  Stěr z nenasákavých povrchů nebo kapalin 
 
Stěr se provádí třemi tampony, tampony se namočí přímo do odebírané látky.  Všechny 
tři tampony z jednoho odběru se shromáždí v uzavíratelné vzorkovnici. Při tomto 










Pohon efektoru je realizován pneumatickým válcem. Pohyb válce je pákovým 
převodem přenášen na vnější čelist, vnější a vnitřní čelist jsou na efektoru uloženy otočně a 




Obr.6 varianta 1 
 
        Tento způsob řešení je konstrukčně jednoduchý, pneupohon zajišťuje při malých 










        Na efektoru jsou pevně a posuvně uloženy čelisti. Posuvná čelist je uložena na 





Obr .7 varianta 2 
 
  Výhodou této varianty je nízká hmotnost a elektrický pohon. Nevýhodou se zde 
však stává konstrukční složitost, která vyplývá z vedení pohyblivé čelisti, nižší úchopové 





5.3. Varianta 3 
 
Pohyb čelistí zajišťuje solenoid.  Na hřídelce solenoidu je našroubován blok, ve kterém 
jsou valivě uloženy čelisti. Jejich poloha v rozevřeném stavu je zajištěna zkrutnou 
pružinou. Spodní část čelisti se opírá o stavitelné dorazy. Při stažení solenoidu dojde 
k pohybu bloku s čelistmi směrem proti dorazům a tím dochází k stažení čelistí. 
 
Obr. 8 varianta 3 
 
Výhodou této varianty je nezávislost pohybu čelistí, tato vlastnost umožňuje 
snadnější uchopení tamponu a jejich uložení do vzorkovnice. Tohoto je ale docíleno 
použitím třech pohonných jednotek, z čeho vyplývají větší rozměry a hmotnost. Další 






5.4. Varianta 4 
 
           U této varianty se nepředpokládá  uchopování  jednotlivých tamponů, ale 




Obr. 9 varianta 4 
 
Hlavní výhodou této varianty je snadnost úchopu odběrových tamponů. Dále 






6. Hodnocení variant a výběr optimální varianty 
 
6.1. Kritéria rozhodování 
 
Číslo kritéria kritérium charakteristika 
1 Konstrukce Počet dílu, složitost dílu 
2 Řízení Hardwarová a softwarová 
náročnost 
3 Odběrový scénář 
Náročnost uchopení, 
provedení odběru a uložení 
vzorků 
4 Odolnost Poškození chybou operátora, špatnou manipulací 
 
tab. 1  
6.2. Zhodnocení kritérií 
 




1 2 3 4 
1 4 3 2 3 
2 2 3 2 3 
3 3 2 3 2 
4 3 4 5 4 
 





6.3. Stanovení významnosti (PATTERN) 
 
6.3.1. Váha významnosti 
 
Číslo kritéria Počet bodů X 
Váha významnosti 
q 
1 2 0.2 
2 3 0.3 
3 4 0.4 
4 1 0.1 
∑ 10 1 
 
tab. 3  
             ∑  
 
6.3.2. Index změny parametru a vážené indexy 
Index změny 
              		
                    
 
Hij – Hodnota i-tého parametru j-té varianty 
Hio– základní hodnota i-tého parametru 
 
Vážený index 
            ´   ·               
       





     
kriterium Varianta 1 2 3 4 
1 
Hodnota 4 2 3 3 
Index 4 2 3 3 
Vážený 
index 0,8 0,4 0.6 0,6 
2 
Hodnota 3 3 2 4 
Index 3 3 2 4 
Vážený 
index 0,9 0,9 0,6 1,2 
3 
Hodnota 2 2 3 5 
Index 2 2 3 5 
Vážený 
index 0,8 0,8 1,2 2 
4 
Hodnota 3 3 2 4 
Index 3 3 2 4 
Vážený 
index 0,3 0,3 0,2 0,4 
 
tab. 4  
 
6.4. Určení vítězné varianty 
 
varianta Součet vážených indexů Pořadí variant 
1 2.8 2 
2 2.4 4 
3 2,6 3 
4 4,2 1 
 





Nejvyšší součet vážených indexů má varianta 4, na základě tohoto hodnocení je 
určená jako vítězná. 
 
7. Vybraná varianta 
Vybraná varianta se skládá ze tří základních částí:  
• Efektor 






Obr. 10 vítězná varianta 
 
Efektor se skládá z uchopovacího mechanismu, řídícího mechanismu, rotačního 


















1) tlačítko, 2) čelist, 3) pevný segment, 4) pohyblivý segment, 5) klobouček. 









Pohyb čelistí je realizován vačkovým převodem, jako vačka slouží vnitřní část 
tlačítka, která se opírá o čelisti. Jejich poloha je vůči tlačítku vymezena torzními 
pružinami. Při pohybu tlačítka ve směru šipky dochází k rozevření. Tlačítko je fixované 
v horní nebo dolní poloze (sevřené nebo rozevřené čelisti). Poloha se mění potlačením 
tlačítka. Změnu a fixaci polohy zajišťuje mechanismus, skládající se z ozubených 
segmentů. Jedná se o systém použitý u propisovací tužky. 
 
7.1.2. Popis chodu mechanismu čelistí 
 
   Chod mechanismu je rozfázován viz. obr. 11 do čtyř kroků, které znamenají jeden 
zdvih řídícího tlačítka. V první fázi ( a ) je mechanismus v poloze 1, kdy jsou čelisti 
staženy. Při stlačení dochází k pohybu tlačítka ve směru šipky (šedé segmenty jsou vnitřní 
část tlačítka), až do polohy, kdy šedé segmenty přestanou zabírat s vedením pohyblivé 
části (bílá) ( b ). Pak začne pohyblivá část sjíždět po nakloněné rovině ( c ), zastaví se 
v poloze 2 ( d ), kdy jsou čelisti rozevřeny. Dalším stlačením dojde k opětovnému přepnutí 
do polohy 1.          
 
 








                      c)        d) 
Obr. 13 chod mechanismu  
 
7.1.3. Rotační člen 
 
Rotace efektoru je zajištěna krokovým motorem, což umožňuje snadné řízení 











Náboj je, z důvodu zabránění přenosu axiálních a radiálních sil na rotor motoru, 
























7.1.4. Upínací příruba 
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7.2. Odběrový přípravek 
 
 
Obr. 17 přípravek 
 
Je to nosič tamponu, který uchopují čelisti efektoru a provádí se jim odběr.      
Přípravek slouží zároveň jako víko vzorkovnice, uzavírání zajišťuje závit. Toto řešení 
umožňuje snadné uchopení odběrových tamponů a jejich uložení do vzorkovnice.  
 
 










Těleso přípravku se skládá z uchopovací stopky, třech žeber přenášejících 
utahovací moment uzavíracího závitu. Dále se na tělese nachází tří vývody, ve kterých jsou 
zasunuty pryžové držáky tamponů a v nich jsou tampony na špejli. Vzorkovnice je 
vybavena uzavíracím závitem a čtyřmi drážkami, po stranách zabraňujícími protočení při 
utahování. Mezi dosedacími plochami přípravku a vzorkovnice je pryžové těsnění 








Jedná se o rotační zásobník, který má kapacitu pět vzorkovnic a pět přípravků, ty 
jsou střídavě rozmístěny po obvodu. 
 
Obr. 20 
7.3.1. Pohon zásobníku 
 
Pohon zásobníku je realizován přímo krokovým motorem. Rotační část je uložena 
pomocí dvou kuličkových ložisek. Přenos momentu zajišťuje péro. Je zde použitý stejný 
motor jako u efektoru.  
 
 





7.3.2. Uložení vzorkovnice v zásobníku 
Vzorkovnice jsou v zásobníku uloženy v držácích vzorkovnic na pružinách, horní 
plocha držáku slouží jako dosedací plocha tlačítka. Odpružení uložení vzorkovnic 
umožňuje, promáčknutí tlačítka efektoru při uložení přípravku do vzorkovnice.  










1) vzorkovnice, 2) přípravek, 3) držák vzorkovnice, 4) klínek, 5) rotační část zásobníku, 6) 
pružina. 
Obr. 22 uložení vzorkovnice v zásobníku  
 
7.3.3. Uložení přípravku v zásobníku 
Přípravky jsou v zásobníku uloženy v držácích přípravku, stejně jako vzorkovnice, na 
pružinách, horní plocha držáku slouží jako dosedací plocha tlačítka. Odpružení uložení 
přípravku umožňuje, promáčknutí tlačítka efektoru při úchopu přípravku.  Držák přípravku 






Obr. 23 uložení přípravku v zásobníku 
 
8. Scénář odběru 
 
Do efektoru se upne přípravek tak, že se efektor nasune na přípravek a promáčkne 
se tlačítko na efektoru. V držáku přípravku je připraveno potřebné rozpouštědlo. Provede 
se buď stěr každým tamponem na sejné ploše cca 10 x 10 cm, nebo ponoření tamponu do 
kapaliny, to záleží na typu odebírané látky a povrchu, ze kterého se odběr provádí. Po 
provedení odběru proběhne uložení do vzorkovnice takto: Efektor dosedne přípravkem na 
vzorkovnici, otáčením kolem svislé osy se dotáhne závit mezi vzorkovnicí a přípravkem a 
tím dojde k uzavření. Potom promáčknutím tlačítka se přípravek uvolní. Díky rotačnímu 
zásobníku úchop i ukládání probíhá v jednom místě. Odebírání a ukládání přípravku bude z 








9.1. Geometrie efektoru 
 
9.1.1. Pracovní zdvih tlačítka 
 Obr. 24 
Zdvih tlačítka l určuje vzdálenost poloh mechanismu h1 a dosedací vůle h2. 
              ,  
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9.1.2. Minimální úhel sklonu třecích ploch segmentů 
Koeficient tření ocel – ocel f = 0,1, při určování minimálního úhlu budu uvažovat 
f=0,2. 
        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9.2. Úchopová síla 
Úchopová síla závisí na pracovní síle pružiny v řídícím mechanismu, ta je 
dimenzovaná tak, aby zajistila dostatečnou tuhost polohy mechanismu. Z tohoto důvodu je 










Ftl – síla v tlačítku, je to rozdíl sil pružin v řídícím mechanismu. 
M – moment torzní pružiny 
U – úchopová síla jedné čelisti 
Uc – celková síla úchopu 
l1 = 150mm, l2 = 47mm, e = 66mm, 
nč – počet čelistí 
  
  
"  # ·
$%   &
'




% *+  
'
% ·  ( % · ,,  . -. 
 





9.3. Kontrola čelistí 
 
Kontrolu čelistí jsem provedl v programu Ansys Workbanch, v analýze jsem 
z důvodů bezpečnosti použil sílu působící na čelist F =10N. 
 
Obr. 27 napjetí v čelisti ansys 











9.4. Kontrola mechanismu 
Maximální síla, která může působit na zuby mechanismu, je maximální síla 
pružiny. F8 = 15N 
 
Obr. 28 napjetí v čelisti ansys 
Segment je vyrobený z mat. 12 060 Re= 345MPa.  
 
9.5. Kontrola tlačítka 
 
Maximální síla pružiny F8 = 15N, pro kontrolu byla použita síla F = 60N , z toho 
vyplývá bezpečnost k = 4. Materiál tlačítka je ABS Re = 50MPa. Kontrola byla 






Obr. 29 napjetí Ansys 
 
9.6. Uzavírání vzorkovnice 
 
Mtz – utahovací moment závitu,   
Mm – moment motoru (Viz příloha 1.1 obr. 2) 






















































































































Obr. 30 deformace Ansys 
 














l = 25 mm, D = 2,5 mm, d = 2 mm, 
Fpř  – přítlačná síla 
k= 1,5 – bezpečnost 
Materiál špejle je PP, dovolené ohybové napjetí  /01  , + · 23  , + · ,  , 456  
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9.8. Tuhost polohy zásobníku 
Tuhost polohy zásobníku je daná statickým momentem motoru Ms= 0.11 Nm. (Viz příloha 











Úkolem této práce bylo vytvořit konstrukční návrh efektoru pro odběr vzorků 
chemicky kontaminovaných materiálů. Dále bylo nutné vyřešit bezpečné uložení vzorků, 
pro transport do laboratoře.   
Po analýze různých způsobů odběrů jsem zvolil techniku stěru, pro kterou jsem 
navrhnul efektor pro odběr, který používá k odběru přípravek. To usnadňuje uchopování 
odběrových tamponů. Systém ukládání vzorků je tvořen rotačním zásobníkem, na kterém 
jsou umístěny vzorkovnice. Odběrový přípravek slouží zároveň jako víko vzorkovnice. 
Technika stěru a mnou navržený scénář jsou vhodné, z důvodu hardwarové 
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1.2. výpočet pružím 
výpočty pružin sem dělal v programu MechSoft.  
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Ložisko SKF 61812 
C = 4030N 
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